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Re vie w a rticle
か び 類 を利 用 し た 発酵食 品 と マ イ コ ト キ シ ン
真菌類に所柄する糸状繭頓 (かび敬) や砕母を利用し
た食品関連J
-
.薬は古瀬か らの粥税 などの磯冶灘払 各種
の発酵食品をはじめとして , 酵楽魁胤 有機酸 . 核酸関
連物質の 私道など幅広い分野で新発に動い て い る 】∫.
- 方, か び斬のなかに は ヒ ト や家畜､ 家禽などに対し
て有番な!:F. 卿 靴iミを付する代謝魔物､ すなわち マ イ コ ト
キ シ ン (か び頚) 輯をJ1=.産するものがあり. 食品衛生,
家畜衛生の面か ら食品 ･ 飼料 へ の 有確代謝産物の混入が
懸念されて い る望).
そ こ で , 本稿で は愈裁的にかびを利用した発酵食品で
スタ - タ ー (種菌) として使われる画板が有確な代鮮度
物を生産して い な いか , ま た, それらの代謝産物が食品
として の最終髄品で検Llほれる場合に 1) ス クがないかと
い う視点か ら筆者らが こ こ数年間検討を行 っ て い る背か
ぴ チ ー ズ, 自 力 ビ チ ー ズなどの ナ チ ふ ラ ル チ ー ズを例と
して概貌を試みたい .
一 戸 正 勝 - (分子機能研究部門, 活性応答分野)
1. チ ー ズと マ イ コ トキシ ン 汚染
(1) ス タ ー タ ー 歯に起射する汚鞄
人為的にかびを着4=.さ せたプ ル ー チ ー ズ, 白かび チ ー
ズ な ど, いわゆるかび付け熟成型ナ チ ュ ラ ル チ ー ズに使
用さ れる菌幣の 生産する マ イ コ トキ シ ン m yc ophen olic
8Cid(M P A). r oquefortirleC(R - C). cyclopiaz onic
acid(CP A)による凝終獣晶 へ の 自然汚鞄に つ い て の 調
速は敦lに示すごとく欧米でさかんに研究が行われて い
るが, わが国で は報告が/i)な い .
こ れらの稚告 = 一に よるとM P Aの 汚毅例はデ ン マ ー
ク , フ ラ ン ス , イギ L)ス. イ 夕リ ー . ドイ ツなど ヨ ー ロ ッ
パ 魔 の背かぴチ ー ズの申では特定の地域で生産されるチ ー
ズ に限定して娩出され. ロ Iy タ フ オ ー ル チ ー ズで は10 -
15p pm に適するもの がみられて いるという,I .
い く つ かの の 報告例で は分離菌株の M P A生産性も検
討しており. 自然汚染を受けやすい試料から分離した菌
株での M P A生産畳はそ の他の 拭料由来菌にく らベ て 多
いとして い るB )･ 4)
表1 かび付け熟成塾ナ チ ュ ラ ル チ ー ズ に 掛ナる マ イ コ ト キ シ ン類の自然汚染報告例
マ イ コ ト キ シ ン 陽性率
● L 検出濃度 (p pm) 調査地域 報告者(文献)
Mycophenolic acid
Roqu efo rtine - C
Cyclopia zonic acid
/1
/
/
/
/
/
/
/
/
0.01- 14. 3
0.25- 5
N S'宅
D. 06- 6.8
0
.
16-0.65
0.20- 2
.
29
0. 10 - 1.9
0
. 05- 1.5
フ ラ ン ス
ド イ ツ
ス ペ イ ン
カ ナ ダ
U S A
ス イ ス
ドイ ツ
フ ラ ン ス
0
. 08- 0.37 ス イ ス
Lafont et 且1‥ 1979
Engle et a.1. , 1982
IJOPeZJ)iaz et al. , 1996
Scott Kennedy, 1976
W ar e et al
. , 1980
Scbo cll et 8ユ‥ 1984
Still et al‥ 1978
Le Ba rs, 1979
Scho ch ct al‥ 1984
*1 陽性試料数/ 検査試料艶 *2 not stated(det. li血 . :0. 02)
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R- Cの検出■は ヨ ー ロ ッ ^D轟音か び チ ー ズ で は調査対象
とした す ペ ての 試料に認め られ, 最高6. 8ppm に達する
という報告例8)･ り もある . ま た , ア メ ]) カ産青かびチ ー
ズ12検体で もす べ て .の 試料から平均0. 424p pm の R- Cを
検出して い る 7' と こ ろをみると青かび チ ー ズ の R- Cの 存
在 は普遍的で あるとい え よう .
白か ぴチ - ズ に おけるC P Aの 汚染例は ヨ ー ロ ッ パ の
研究者 … L 川 に よ っ て 報告され て い るが , さきの M P A
と同様に特定の試料に限定される頗向がある. 白かぴチ ー
ズの 場合, 菌糸体を含ん だ表層の 部分にCI'A が多く蓄
積されて い て , 内部ま で 及ん で い な いと いう1 q).
(2) チ - ズ に 二次的に着生したかび養生産菌に よる マ
イ コ ト キ シ ン 汚染
チ ー ズ は栄養分が豊富なの で かび の 生えやすい食品で
あり, ま た ヨ 一 口 ･y パ 韓国産の ナ チ ュ ラ ル チ ー ズ のなか
に は表面に自然の か びを着生させ た もの も多く存在す
る 1 1)
.
チ ー ズ に着生するかび頬の なか で最も普通に みられる
の は PenicilliELT n属 の菌類で あり , つ い で Aspergillu8,
CladospoT
･izLm , A lte T n a T･ia, Ge otT･ichum な ど で あ
る ユn ･ 1 8 L 1 4 )
こ れ ら の PenicilliuTn 類 の なか に は ochr ato xin A,
citrinin, pat･11 in, pe nicillic 且Cid な ど の 生産菌も存在
し7 AsprgillzLS類 で は A ･ uersic olo rの 8te rigm ato I
cy8tin の 生産が注Elさ れ自然汚 染例 も報告 さ れて い
る1S ).
(3) 乳 乳製品として の チ ー ズ■の A f18tOXin M lの 汚
染
飼料原料として の ト ウ モ ロ コ シ, 綿実油粕, 落花生油
粕に は マ イ コ ト キ シ ン と して 最も警戒す べ きaflato xin
(A F) 額が混入して い る場合がある. 飼料申の A F-Bl
が動物に摂取された乳 体内で代謝されて 乳 尿な どに
A F- M l とな っ て排出される ことに よ る乳製品の汚染で
ある の で, か びが直接関与しな い, いわば間接的な マ イ
コ トキ シ ン汚染である.
乳製品申の A F- M lに つ い て は多数の研究報告があり,
世界各国 で規制値をもう廿て い る
.
チ - ズ で は0. 2-0.
5p pb とする国が多いが, わ が国 で も都立衛生研16), lT )
名古屋市衛生研1 8) で輸入品の ナ チ ュ ラ ル チ ー ズ を中JLl
に A F- M l 汚染の 実感に つ い て 調査した研究がある.
対策として は市場調査に よる規制値をこえるもの の排
除の ほか, 乳牛の飼料中のA FO)規制値の 故知が行われ
て い る
. わが国で も虚林水産省の ｢飼料の 打者物質の 指
導基準+ の対象の なか で , 乳用/f'･, 噸乳期ITp牛用配命飼
料で はA F- BI0. 01p prn以‾F
l
と定め て い る .
2 . か び付け熟成型チ ー ズか ら分 稚され る菌根の
織別と分類
(1) 背かぴチ - ズ由来歯
よく知られて い る ごとく脅かぴチ ー ズの ス タ ー タ ー の
菌はPeni占IllLuTn rOquefo rtiである. か っ て は潜かびチ ー
ズ由来菌に つ い て多くの 異名が知られて いたが, Sa m s o n
らl o)に よ っ て再検討 ･･ 堆理され て現在に い た っ て い る.
チ ー ズ由来の Pe nlcilliuTn諌削こ つ い て検討を行 っ た
Engle and Teuber2
0' は P
.
r ogue/ortiを級別す るため
の簡便な方法として0. 59iの酢酸を添加した禽成培地で
の発育. ク レ ア チ ン を含んだ寒天培地に おける酸の 生産
性の有撫の検索が有効で ある ことを見出した.
Fri畠Vad a nd Filt8nborg
iI). ” ) は 一 連の Penicilliu m
類と代謝産物との関連か ら分無学的再検討を加えた中で,
P
.
r ogue/o T.tlを二分して, 同定用培地上で の 培養盤面
の色調が線色か ら黒味がか っ た緑色を呈 し, M Pん P R-
toxin, RIC を生産する菌株をgr oup Iとし, 培凍寒面
の 色調が淡褐色から ロ ー ズ色を呈し, MP A, Patulin,
A-C を生産する菌株をgro up Ⅱとした . さ らに gr otlp
Ⅱ に所属する菌株を新変種P. r oquefortiv ar. c a r n e uTn
とする提案 ” ) を行 っ た.
ち なみに P/ T･Oqa e/ortは 白紙界に広く分布 し, 飼料
用サイ レ ー ジや ライ麦 パ ン 等の 食品か ら分離されること
があるが , 本菌種の低酸素要求性, 耐酸性はPenicilliuTn
属 の なか で は特異な存在で ある丑与) .
筆者らはわが国で市販されて い る輸入および国産青か
びチ ー ズ より多数の菌株の分離を行な い, 顕微鏡観察,
菌核の形成の有頼など形態学的な識別の 他 培養基面の
色開か らみ て P. roqueforti を5 タイ プに 区分した . イ
タ リ ア , イ ギ リ ス , デ ン マ ー ク, ドイ ツ の 各国の 輸入品
か ら分離されるタイ プ Ⅰ からE[の南棟は暗色系の 培養裏
面を示すgr oup I に所属するもの で あり, 主 に フ ラ ン
ス 産お よび国産試料か ら分離したタイ プ Ⅳ か ら Ⅴ の 菌株
は培養裏面が 明色系の gr otlP II に掛 ､菌株で あ る こ と
を報告した れ り .
そ の 後 の 培養菌株で の代謝産物の生産性の検討により,
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M PA の生産性か らみ て陽性鏑株 はこ の 明色系に 入れら
れる菌株に塊暮1[して い る こ とを確認した ” l'
ち な み に暗色系の 頗株とIl)7 色系の 頗株は胡別培地の ク
レ ア チ ン寒大柄岨 0. 5,n76酢慨蟻加缶成液体培地で は同
じ挙動を示した.
(2) 自力 ビ チ ー ズ 由来頗
カ マ ン ペ ー 叫 プ リ - な ど のrf]カゝび チ ー ズ魁道 に用 い
られ て い る P. c a m e mbert‖まl守か び (Petlicilliu m) 敬
の なか で も白色の 巣満となる特異な存#. で あ る. チ ー ズ
製造 に かかわる環境以外からほ分離さ れない ” ･' . 元 来
は野生の P. c o m mun eか ら派/f･
-
. し た馴化磯 (dornestト
c ated) と考え ら れ て い る 川 の は AspeTeilhL8/la u u8-
A. o T3･2 a eや, A. para s山c usI A. s oja eの 開尉 こ似て い
て 興味深い . Fri&vad a nd Filtenbo rg
' = は P. c a m e TTl-
beT･t ほ 分生子形成の 多少と薗典落の 性状から s ubgr o up
IとⅡ に分けたが. そ の 級別は難しく1989年の 敏文2 n
で は同 - の もの として扱 っ て い る. 本種の有車代謝産物
として は cyclopia z onic a cidの み が知 られ, P. coTn ･
m u n eが多彩な代謝産物を生魔 する点とは異なる.
筆者らの 市販の 輸入およぴ国産白かびチ ー ズ由来菌株
で はほぼ同様の 性状を示した生 = .
3 . ス タ ー タ ー 菌の マイ コ トキシン生産性
背かぴチ - ズ の ス タ ー タ ー 菌として 使われて い る P.
roqu efoT.tlに は有車代謝産物として自然汚染をもたらす
m yc ophe n olic a cid, r oquefortine C以外に , i占Ofumi-
g8.Clavin A, P R-to 劫 , patulin な ど の生産性が知られ
て い るが9 8 ', こ れらの 有車代謝産物はチ ー ズ中 で不安
定なもの が多く , 製品から自然汚鞄として検出されるの
はきわめて まれであると いう
'J n ･ 2 8)
(I) P
.
roqzLefo rtlに よる mycophe nolic acid生産性
培養繭株の代謝魔物の生産勤ま培養条件, 抽出 ･ 分析
ii･ T 検出感度などに よ っ て変動するの で, 一 概 に比較す
る こと は難しい . フ ラ ン ス 塵 チ - X[-h来菌株を中心に
M P^ Jl':.頗を検討した報告例 川 で は供拭16菌株の す ペ
て が 馴l=.で , 蛇燥菌体あたり0. 003 1 4. 060mg/g の生
産_親を組め . ロ ッ ク フ ォ
ー ル 拘束薗株に濁生産薗を得て
い る.
1ill
l
J 様に, ヨ ー ロ ッ パ 各闇の 背か ぴチ ー ズ由来薗林の
M P A生産を調査L た報乍!l
-
･4一 によ ると デ ン マ ー ク , フ ラ
ン ス, ドイ ツ, イ ギリ ス, イ タ リ ア の拭料より分離した
南棟62薗株の巾で は フ ラ ン ス ･ ロ ッ ク フ ォ ー ル 由来の 7
薗株に集中して1 ト 64mg/1(Y ES培#. deb. li血 . 0. 2
mg/1) の MPA の生盛性を確捜して い る. こ の報告例
で は ヂ - ズ以外の食品由来南棟に つ い て も検索して いる
が生ソ ー セ ー ジ より分離した南棟に60mg/lの M P A
高生産を緩めて いる .
一 九 青かぴチ ー ズ, 白かびチ ー ズ由来薗の代謝産物
に つ い て 検討したスイ ス の研究者の報告8) に よ ると6
蘭株の P. T･OqZL eJoT･tは はM P A(d8t. ュlm. 0. 02mg/
kg) の 生産が認め られない として おり, ス ペ イ ン 産
Valde o nチ ー ズ由来P. T･OquefoT･ti9菌株で は1薗棟の
み に M P A(Y ESagar :丘et. li血 . 20LLg/kg) 生産を
≡観め て い る n .
義2 に示すように, M PA 生産菌の 地域差 は筆者らに
よるわが国で市販され て い る青か びチ ー ズ由来菌株の検
討2 u に お い ても確羅されたと こ ろ であり, ロ ッ ク フ ォ ー
ル チ ー ズ由来菌の 他 デ ン マ ー ク塵5菌株申2株にか ぎ-'
て M PA生産がみられた. 国産背かぴチ ー ズ 由来蘭に も
8株中7株に MP A生産を罷め た点 はさきの M P A白銀
汚染例と分離薗株の生産性の関係か らみ て , 国産 チ ー ズ
にも汚染の 可能性があることを強く示唆する.
表2 輸入およぴ国産青か びチ ー ズ由来P. r oqzLefortiの マ イ コ ト キ シ ン生産性
チ ー ズの種煩 慮産園 供試菌株数 M P A生産菌 R - C生産菌
ロ ッ ク フ ォ - ル
ゴ ル ゴ ン ゾ - ラ
ス チ ル ト ン
ダ ナ ブ ル ー
カ ン ボ ゾ ー ラ
国産ブ ル ー チ ー ズ
フ ラ ン ス
イ タ リ ア
イ ギリ ス
デ ン マ ー ク
ド イ ツ
日 本
合 計 33 14 33
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(2) P. TOquefoT･tiに よ る roqu efortine-C 生産性
前述の 青か ぴチ ー ズ の R-C_の自然汚染状況か らみ て ,
氏-C生産菌の普遍性杜うなずけると ころ で あるが, 青か
ぴチ ー ズ由来菌およぴ ス タ - タ - 菌の生理学的性状を爾
査し, 同時に R-C生産性をみた報告 2D)で は供試40菌株
32株に R-C生産を盗めて い る. 同様 の 知見は ス イ ス ,
ス ペ イ ン の 報告例占)r B) で もみられ, 筆者ら の市販チ ー
ズ由来菌の検討結果で も衰2に示したように全供試菌殊
に R - C の生産を認めた B 5) .
(3)
■
p. c a'n e nbe7･tほ よる cyclopia zonic acid生産性
フ ラ ン ス の カ ヤ ン ペ ー ル チ ー ズ由来 の白かぴR caTn e-
mbeT･ti20菌株の C P A生産 を検討した報告1 0) で はす べ
て の菌株 に生産性があ っ たが , 培養条件 に より生産量が
著しく異な る こ とを指摘して い る. ス イ ス の報告例†) で
も18菌株す べ て に C P A生産を0. 07- 8m g/kg の 範囲で
認め て い るが, 筆者ら の検討で は特定の菌株の み に Cf■A
生産が羅め られた点が異な っ て い た .
4 . ま と め
以上に示 したごとく, か び付け熟成型ナ チ ュ ラ ル チ ー
ズ に ス タ ー タ ー と して 利用 され て い る菌棟に は いく つ か
の有毒代謝産物の生産能があり, 最終製品に ま で それら
が検出され る こと は明らかで あり, 国産品で も同様の 可
能性が ある ことを示唆される.
か び付u- チ ー ズか ら検出される マ イ コ トキ シ ン類 の 衛
生学的評価 は ヒ ト に対するリ スク ア セ ス メ ン トを待たね
ばな らな い が, すで に ヨ ー ロ ッ パ諸国で は そ の ため の 研
究が進行中である. 当面 チ ー ズ製造にかかせな い ス タ -
ク ー 薗 の選択 にあた っ て は有毒代謝産物 の生産量の少な
い菌株の使用が のぞま しい.
菌学的には筆者らが分離 した菌類はチ ー ズ 生産国ごと
に系統 (タイ プ).
が異なる ことや, 同じ国で も生産地域
に より異 な っ た系統の菌株が使用され て い る こ と は明ら
か で ある.
こ れらは人為的に管理された チ ー ズ由来菌の形藩学晩
生理学的性状, ある い は分子系統学的性状などを指標 に
ヨ ー ロ ッ パ の 食文化の流れを理解で きる可能性を示唆す
る
.
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